Feasibility study of utilizing multi-biomarkers in Sebastiscus marmoratus to monitor marine combined pollution by 陈晔
 学校编码：10384                                         密级               
学号：33320131151720                                          
       
 
 
 
 
 
 
 
硕 士 学 位 论 文 
   
 
利用褐菖鲉多生物标志物检测海洋复合污
染的可行性研究 
Feasibility study of utilizing multi-biomarkers in Sebastiscus 
marmoratus to monitor marine combined pollution 
 
 
陈 晔 
 
 
指导教师姓名：陈荣 副教授 
专  业 名 称：环 境 科 学 
论文提交日期：2016 年 5 月 
论文答辩时间：2016 年 5 月  
 
 
2016 年 4 月
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 厦门大学学位论文原创性声明 
 
本人呈交的学位论文是本人在导师指导下,独立完成的研究成
果。本人在论文写作中参考其他个人或集体已经发表的研究成果，均
在文中以适当方式明确标明，并符合法律规范和《厦门大学研究生学
术活动规范(试行)》。 
另外，该学位论文为(                            )课题(组)
的研究成果，获得(               )课题(组)经费或实验室的资助，
在(               )实验室完成。(请在以上括号内填写课题或课题
组负责人或实验室名称，未有此项声明内容的，可以不作特别声明。) 
 
声明人(签名)：             
          年   月   日 
 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
厦门大学学位论文著作权使用声明 
本人同意厦门大学根据《中华人民共和国学位条例暂行实施办
法》等规定保留和使用此学位论文，并向主管部门或其指定机构送交
学位论文(包括纸质版和电子版)，允许学位论文进入厦门大学图书馆
及其数据库被查阅、借阅。本人同意厦门大学将学位论文加入全国博
士、硕士学位论文共建单位数据库进行检索，将学位论文的标题和摘
要汇编出版，采用影印、缩印或者其它方式合理复制学位论文。 
本学位论文属于： 
(     )1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，于   
年  月  日解密，解密后适用上述授权。 
(     )2.不保密，适用上述授权。 
(请在以上相应括号内打“√”或填上相应内容。保密学位论文应
是已经厦门大学保密委员会审定过的学位论文，未经厦门大学保密委
员会审定的学位论文均为公开学位论文。此声明栏不填写的，默认为
公开学位论文，均适用上述授权。) 
 
                       声明人(签名)：             
          年   月   日
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目  录 
 
目  录 
 
摘要 ................................................................................................................................................ I 
Abstract...................................................................................................................................... III 
第 1 章 绪论 .......................................................................................................................... 1 
1.1 海洋重金属污染 .......................................................................................................... 1 
1.1.1 概述 ..................................................................................................................... 1 
1.1.2 海洋重金属污染的生物毒性 ........................................................................ 1 
1.2 海洋石油污染 .............................................................................................................. 3 
1.2.1 概述 ..................................................................................................................... 3 
1.2.2 海洋石油污染的生物毒性 ............................................................................ 3 
1.3 生物标志物 ................................................................................................................... 5 
1.3.1 生物标志物定义 .............................................................................................. 5 
1.3.2 海洋污染检测中常见的生物标志物 .......................................................... 5 
1.4 本研究的意义、目的及主要内容 ........................................................................ 10 
1.4.1 研究目的和意义 ............................................................................................ 10 
1.4.2 研究内容 .......................................................................................................... 11 
第 2 章 原油 WSF、Cd、Pb单独污染后褐菖鲉肝基因的表达 ......... 12 
2.1 材料 .............................................................................................................................. 12 
2.1.1 实验动物 .......................................................................................................... 12 
2.1.2 主要试剂 .......................................................................................................... 12 
2.1.3 主要仪器 .......................................................................................................... 12 
2.2 实验方法 ..................................................................................................................... 13 
2.2.1 污染实验 .......................................................................................................... 13 
2.2.2 实验样品准备 ................................................................................................. 14 
2.2.3 Real-time PCR 引物设计 .............................................................................. 16 
2.2.4 Real-time PCR 定量方法 .............................................................................. 16 
2.2.5 数据处理 .......................................................................................................... 16 
2.3 实验结果 ..................................................................................................................... 17 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目  录 
 
2.3.1 原油 WSF 单独曝污后褐菖鲉不同种类生物标志物的变化 ............. 17 
2.3.2 重金属 Cd、Pb 单独曝污后褐菖鲉不同种类生物标志物的变化 ... 20 
2.4 讨论 .............................................................................................................................. 25 
2.4.1 原油 WSF 单独曝污对褐菖鲉肝各基因表达的影响 .......................... 25 
2.4.2 重金属 Cd、Pb 单独曝污对褐菖鲉肝各基因表达的影响 ................ 27 
第 3 章 原油 WSF与 Cd、Pb复合污染后褐菖鲉肝基因的表达 ....... 31 
3.1 材料与方法 ................................................................................................................. 31 
3.1.1 实验动物 .......................................................................................................... 31 
3.1.2 主要试剂 .......................................................................................................... 31 
3.1.3 主要仪器 .......................................................................................................... 31 
3.2 实验方法 ..................................................................................................................... 31 
3.2.1 原油 WSF 和 Cd、Pb 复合污染实验 ....................................................... 31 
3.2.2 实验样品准备 ................................................................................................. 32 
3.2.3 Real-time PCR 定量方法 .............................................................................. 32 
3.2.4 数据处理 .......................................................................................................... 32 
3.3 实验结果 ..................................................................................................................... 32 
3.3.1 原油 WSF 与 Cd、Pb 混合曝污后褐菖鲉肝 CYP1A mRNA 的表达变
化 ................................................................................................................................... 32 
3.3.2 原油 WSF 与 Cd、Pb 混合曝污后褐菖鲉肝 HSP60 mRNA 的表达变
化 ................................................................................................................................... 33 
3.3.3 原油 WSF 与 Cd、Pb 混合曝污后褐菖鲉肝 HSP70 mRNA 的表达变
化 ................................................................................................................................... 33 
3.3.4 原油 WSF 与 Cd、Pb 混合曝污后褐菖鲉肝 HSP90 mRNA 的表达变
化 ................................................................................................................................... 34 
3.3.5 原油 WSF 与 Cd、Pb 混合曝污后褐菖鲉肝 MT mRNA 的表达变化
 ........................................................................................................................................ 35 
3.4 讨论 .............................................................................................................................. 36 
第 4 章 利用褐菖鲉肝多生物标志物检测海域复合污染 ........................ 39 
4.1 材料 .............................................................................................................................. 39 
4.1.1 实验动物 .......................................................................................................... 39 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目  录 
 
4.1.2 主要仪器 .......................................................................................................... 39 
4.1.3 主要试剂 .......................................................................................................... 39 
4.2 实验方法 ..................................................................................................................... 39 
4.2.1 野外检测试验 ................................................................................................. 39 
4.2.2 鱼肝样品采集和预处理 ............................................................................... 41 
4.2.3 Real-time PCR 定量方法 .............................................................................. 42 
4.2.4 环境化学指标采集与测定 .......................................................................... 42 
4.2.5 数据处理 .......................................................................................................... 42 
4.3 实验结果 ..................................................................................................................... 42 
4.3.1 泉州湾野外检测结果 ................................................................................... 42 
4.3.2 安海湾野外检测结果 ................................................................................... 47 
4.4 讨论 .............................................................................................................................. 51 
4.4.1 野外检测实验中所测参数之间的相关性分析结果 ............................. 51 
4.4.2 利用综合生物标志物响应指数法评估所检测站位环境健康状况 . 53 
第 5 章 结论与展望 ........................................................................................................ 60 
5.1 结论 .............................................................................................................................. 60 
5.2 创新点 .......................................................................................................................... 60 
5.3 展望 .............................................................................................................................. 61 
参考文献 .................................................................................................................................. 62 
发表文章及参加课题 ........................................................................................................ 71 
致谢 ............................................................................................................................................. 72 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Table of Contents 
 
Table of Contents 
 
Abstract (in chinese) ............................................................................................................ I 
Abstract (in English) ....................................................................................................... III 
Chapter 1 Preface ................................................................................................................ 1 
1.1 Marine heavy metal pollution ................................................................................. 1 
1.1.1 Overview ............................................................................................................. 1 
1.1.2 Biological toxicity of marine heavy metal pollution .............................. 1 
1.2 Marine oil pollution .................................................................................................... 3 
1.2.1 Overview ............................................................................................................. 3 
1.2.2 Biological toxicity of marine oil pollution ................................................ 3 
1.3 Biomarkers .................................................................................................................... 5 
1.3.1 Definition of biomarkers ............................................................................... 5 
1.3.2 Common biomarkers used in detection of marine pollution .............. 5 
1.4 The significance, the purpose and the main content of this study ............. 10 
1.4.1 Research purpose and main signicance .................................................. 10 
1.4.2 Content of the study ...................................................................................... 11 
Chapter 2 Expression of hepatic genes in Sebastiscus marmoratus 
after exposure to WSF, Cd and Pb alone ............................................................. 12 
2.1 Meterials ...................................................................................................................... 12 
2.1.1 Experimental animals ......................................................................... 12 
2.1.2 Main reagents.................................................................................................. 12 
2.1.3 Main instruments ................................................................................ 12 
2.2 Methods ........................................................................................................................ 13 
2.2.1 Exposure experiment .................................................................................... 13 
2.2.2 Sample preparation ....................................................................................... 14 
2.2.3 Design of the primers of real-time ............................................................ 16 
2.2.4 Real-time PCR analysis ............................................................................... 16 
2.2.5 Statistical analysis .......................................................................................... 16 
2.3 Results ........................................................................................................................... 17 
2.3.1 Expression of hepatic genes in Sebastiscus marmoratus after WSF 
exposure ...................................................................................................................... 17 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Table of Contents 
 
2.3.2 Expression of hepatic genes in Sebastiscus marmoratus after Cd or 
Pb exposure ................................................................................................................ 20 
2.4 Discussion .................................................................................................................... 25 
2.4.1 Effect of WSF exposure to the expression of hepatic genes in 
Sebastiscus marmoratus .......................................................................................... 25 
2.4.2 Effect of Cd or Pb exposure to the expression of hepatic genes in 
Sebastiscus marmoratus .......................................................................................... 27 
Chapter 3 Detection of the expression of hepatic genes in Sebastiscus 
marmoratus after co-exposure to oil and Cd or Pb ........................................ 31 
3.1 Meterials ........................................................................................................ 31 
3.1.1 Animals ................................................................................................. 31 
3.1.2 Main reagents.................................................................................................. 31 
3.1.3 Main instruments ........................................................................................... 31 
3.2 Methods ........................................................................................................................ 31 
3.2.1 Co-exposure experiments of WSF and Cd or Pb ................................. 31 
3.2.2 Sample preparation ....................................................................................... 32 
3.2.3 Real-time PCR analysis ............................................................................... 32 
3.2.4 Statistical analysis .......................................................................................... 32 
3.3 Results ........................................................................................................................... 32 
3.3.1 Expression of hepatic CYP1A mRNA in Sebastiscus marmoratus 
after co-exposure to WSF and Cd or Pb ........................................................... 32 
3.3.2 Expression of hepatic HSP60 mRNA in Sebastiscus marmoratus 
after co-exposure to WSF and Cd or Pb ........................................................... 33 
3.3.3 Expression of hepatic HSP70 mRNA in Sebastiscus marmoratus 
after co-exposure to WSF and Cd or Pb ........................................................... 33 
3.3.4 Expression of hepatic HSP90 mRNA in Sebastiscus marmoratus 
after co-exposure to WSF and Cd or Pb ........................................................... 34 
3.3.5 Expression of hepatic MT mRNA in Sebastiscus marmoratus after 
co-exposure to WSF and Cd or Pb ...................................................................... 35 
3.4 Discussion .................................................................................................................... 36 
Chapter 4 The application of hepatic multi-biomarkers in Sebastiscus 
marmoratus to monitormarine combined pollutionin field ..................... 39 
4.1 Meterials ...................................................................................................................... 39 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Table of Contents 
 
4.1.1 Animals ............................................................................................................. 39 
4.1.2 Main reagents.................................................................................................. 39 
4.1.3 Main instruments ........................................................................................... 39 
4.2 Methods ........................................................................................................................ 39 
4.2.1 Monitoring experiments in field ................................................................ 39 
4.2.2 Sample collection and pretreatment of fish ........................................... 41 
4.2.3 Real-time PCR analysis ............................................................................... 42 
4.2.4 Collection and determination of environmental chemistry index ...... 
 ........................................................................................................................................ 42 
4.2.5 Statistical analysis .......................................................................................... 42 
4.3 Results ........................................................................................................................... 42 
4.3.1 Results of field monitoring in Quanzhou Bay ....................................... 42 
4.3.2 Results of field monitoring in Anhai Bay ............................................... 47 
4.4 Discussion .................................................................................................................... 51 
4.4.1 Correlation analysis between the measured parameters in field 
monitoring experiment ................................................................................ 51 
4.4.2 Evaluate the status of sites by integtated biomarker response index . 
 ........................................................................................................................................ 53 
Chapter 5 Summary and prospection ................................................................... 60 
5.1 Conclusions ................................................................................................................. 60 
5.2 Innovation ................................................................................................................... 60 
5.3 Prospection .................................................................................................................. 61 
Reference ................................................................................................................................. 62 
Participated project and publication ..................................................................... 71 
Acknowledgements ............................................................................................................ 72 厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
摘  要 
 I 
摘  要 
 
生物标志物检测技术具有效应快、灵敏度高和特异性强的优点，已广泛应用
于细菌、寄生虫、病毒等方面的定性检测。但目前对于生物标志物的研究以室内
为主，现场应用较少。许多在室内研究中与污染物有较好相关性的生物标志物在
现场应用中却不甚理想。因此，将室内研究结果推广到现场检测研究具有十分重
要的意义。 
在复杂的海洋环境中，单一生物标志物只能从某一层面反应污染物的生物效
应，建立一套多生物标志物的生物检测技术就显得尤为重要。综合生物标志物响
应指数法(Integrated biomarker response, IBR)是一种基于多种生物标志物反应的
综合评价生态环境健康状况的方法，具有可视化优点，能够很好地区分不同站位
的污染水平，因此迅速被应用到室内实验和野外检测研究中。 
本研究以褐菖鲉(Sebastiscus marmoratus)为研究对象，将其分别暴露于20 
μg·L-1、40 μg·L-1、80 μg·L-1、160 μg·L-1、320 μg·L-1的石油水溶性成分(water soluble 
fraction, WSF)和0.8 μg·L-1、4 μg·L-1、8 μg·L-1、40 μg·L-1、80 μg·L-1的Cd、Pb单
独污染，以及40 μg·L-1、80 μg·L-1WSF和4 μg·L-1、8 μg·L-1、40 μg·L-1Cd、Pb的
复合污染下，用real-time PCR技术分析肝CYP1A、HSP60、HSP70、HSP90和MT
五种基因对污染的响应。并在室内研究的基础上，选择泉州湾和安海湾进行现场
应用研究，探讨CYP1A、HSP60、HSP70、HSP90和MT用于现场检测的可行性，
并用IBR指数进行综合评价。 
主要结果如下： 
(1) 单独污染下，褐菖鲉肝脏各生物标志物对不同浓度WSF、Cd、Pb污染的
响应趋势大不相同。褐菖鲉肝CYP1A、HSP70、MT对石油WSF和Cd反应敏感，
其中以CYP1A最为敏感，分别在80 μg·L-1 WSF和8 μg·L-1 Cd时达到最大值；各生
物标志物对Pb没有明显的响应作用。 
(2) 混合污染实验结果表明褐菖鲉肝 CYP1A、HSP70 和 MT mRNA 对 Pb 和
WSF 复合污染响应敏感。Pb 在 WSF 诱导褐菖鲉肝各基因 mRNA 表达过程中表
现出明显的增强作用，联合作用促进各基因的诱导；而褐菖鲉肝五种生物标志物
对 Cd 和 WSF 复合污染响应都不够敏感，说明 Cd 在 WSF 诱导褐菖鲉肝各基因
mRNA 表达过程中起抑制作用，联合作用抑制各基因的诱导。 
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(3) 建立了综合生物标志物响应指数法(Integrated biomarker response, IBR)快
速检测海洋污染评价技术，并在泉州湾海区和安海湾海区现场应用中取得很好的
效果。相关性分析结果表明，CYP1A mRNA 在泉州湾与安海湾现场研究中与石
油烃污染物浓度的相关性最好，MT mRNA 是指示环境中重金属污染状况的敏感
生物标志物。综合生物标志响应指数法评估结果表明泉州湾 2 号站位环境污染压
力最大，与化学分析法所测污染物浓度结果并不完全吻合，这可能与该站点特殊
地形有关；安海湾 4 号站位环境污染压力最大，与化学测定污染物浓度结果相符
合，表明综合生物标志响应指数法可以很好的对现场海域的污染情况进行评估。 
 
关键词：生物标志物；褐菖鲉；重金属；石油水溶性成分；现场检测 
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Abstract 
 
Biomarker detection technology has been widely used in the qualitative detection 
of bacteria, parasites and virus because of its high sensitivity, specificity, convenience, 
efficiency. The study on biomarkers is mostly laboratory research rather than field 
research as far as now. Some biomarkers have a good correlation with pollutants in 
laboratory research, but the application of field monitoring is not ideal. Therefore it 
has a huge significance in extending the laboratory research results to the field 
monitoring. 
In the complex marine environment, a single biomarker can only react with the 
biological effects of pollutants at one certain level, so it is important to establish a set 
of multi-biomarkers detection technology. Integrated biomarker response (IBR) is a 
kind of comprehensive evaluation method based on the response of a variety of 
biomarkers, visualization available, can efficiently distinguish pollution levels 
between different stations. Therefore it is rapidly being applied in the laboratory 
experiments and field monitoring studies in foreign countries. 
In this study, Sebastiscus marmoratus was chosen as the research animal. After 
alone exposure to 20 μg·L-1、40 μg·L-1、80 μg·L-1、160 μg·L-1、320 μg·L-1 water 
soluble fraction (WSF) of oil, 0.8 μg·L-1、4 μg·L-1、8μg·L-1、40 μg·L-1、80 μg·L-1 Cd 
and Pb, and co-exposure of 40 μg·L-1、80 μg·L-1 WSF and 4 μg·L-1、8 μg·L-1、40 
μg·L-1 Cd、Pb, the expressions of hepatic CYP1A、HSP60、HSP70、HSP90 and MT 
were detected by quantitative real-time PCR to analysis the response of genes to these 
contaminants. And under the precondition of laboratory research, Quanzhou bay and 
Anhai bay were chosen for demonstrative application study. The responses of CYP1A, 
HSP60, HSP70, HSP90 and MT to pollutants were detected. The feasibility of 
utilizing CYP1A, HSP60, HSP70, HSP90 and MT to monitor combined pollution 
were discussed and evaluated comprehensively with the IBR index. 
The main results are as follows: 
 (1) After exposed to WSF, Cd and Pb alone, the response tendency of hepatic 
multi-biomarkers in S. marmoratus were quite different. The expression levels of 
CYP1A、HSP70、MT were sensitive to Cd exposure. CYP1A was the most sensitive 
gene, reached the maximum at 80 μg·L-1 WSF and 8 μg·L-1 Cd; however there was no 
significant response to Pb exposure. 
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 (2) Expression levels of hepatic CYP1A 、 HSP70 and MT mRNA in 
S.marmoratus were very sensitive to co-exposure of WSF and Pb, indicated that Pb 
strongly enhanced  mRNA expression of the genes inducted by WSF. Combined 
effect of WSF and Pb promoted the induction of the genes. In contrast, hepatic 
CYP1A、HSP60、HSP70、HSP90、MT in S.marmoratus were not sensitive under the 
effect of WSF and Cd, suggesting a strong inhibiting effect of Cd in themRNA 
expression of the genes inducted by WSF. Combined effect of WSF and Cd inhibited 
the induction of the genes. 
 (3) A method named integrated biomarker response (IBRV2) was established to 
monitor marine pollution, and achieved a good result in Quanzhou bay and Anhai bay. 
Correlation analysis showed that CYP1A mRNA has the best correlation with WSF in 
Quanzhou bay and Anhai bay, and MT mRNA is the most sensitive biomarker to 
indicate heavy metal pollution. Integrated biomarker response showed that the 
environmental pollution pressure at No.2 site in Quanzhou bay is the highest, which 
was not in agreement with the results of chemical analysis. This might be related to 
the special terrain of the site. The environmental pollution pressure at No.4 site in 
Anhai bay is the highest, which is in consistent with the result of chemical 
measurement. It showed that the integrated biomarker responsecan be used to evaluate 
the pollution situation of the sea area. 
 
Key words: biomarker; Sebastiscus marmoratus; heavy metals; water soluble 
fractions; field monitoring 
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 1 
第 1 章 绪 论 
 
1.1 海洋重金属污染 
1.1.1 概述 
随着经济的发展，海洋重金属污染已经成为威胁人类生存的重要环境问题之
一。重金属的化学、地球化学性质和毒性效应都较为特殊，危害性高并且难治理。
重金属污染来源广泛，在生物体内残留时间长且难以降解，很容易沿食物链转移
富集，对生物产生直接或间接危害，进而对生态系统结构造成严重威胁，影响生
物物种和群落发生，降低生物资源利用价值(Rainbow and Luoma, 2011)。 
国家环保部调查显示，我国近岸海域采样品种Pb的超标率达62.9%，最大值
超第一类海水标准49倍，Cd的含量也有超标现象。近几年，我国重金属排海量
较大且呈增加趋势，天然来源、陆源输入和大气沉降是重金属进入海洋的主要途
径，而其中陆源输入是最主要途径。2014年，我国污染物入海量超过1760万吨，
较2013年增加28.7%，其中重金属2.1万吨，较2013年增加21.1% (罗孟君和陈宗高, 
2016)。 
2010年至今，我国已经接连发生了三十多起重大的重金属污染事故。渤海湾、
珠江口海域、三亚湾等海域都出现了不同程度的重金属污染。研究表明，渤海湾
大沽口河口沉积物中Cd的含量最高，整个渤海湾Cd的背景值已经受人为影响而
明显升高；全检测区Pb的污染状况也不容乐观，近三年来海水中Pb含量已超过国
家海水水质二级标准，且含量还在不断增加，这些必将对当地的生态环境造成不
良影响(张铃松等, 2015)。太湖底泥中Cu、Cd、Pb的含量处于中度污染水平，其
中铜的含量最高，达到了41.6 mg·L-1，超过了环境土壤质量一级标准(马倩等, 
2010)。这些重金属污染事件都给生态环境造成了巨大伤害，也给人类经济建设
造成了重大损失。 
1.1.2 海洋重金属污染的生物毒性 
重金属污染具有来源广、蓄积性、难降解、污染后不易被发现，且难于恢复、
易于沿食物链转移富集等特性。能够直接或间接作用于生物体DNA，可引起海
洋生物基因突变及染色体变异，使幼体生长发育缓慢，异常发展，降低胚胎、幼
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体及成体的存活率，通过敏感种的灭绝导致生态退化，对生态系统造成直接和间
接的威胁。改变生物物种和群落的组成，对生物多样性造成影响，降低生物资源
的利用率(田金等, 2009)。 
1.1.2.1 海洋重金属对鱼类的危害 
鱼类若从海洋环境中吸收重金属，鱼体内部都将出现重金属积累的现象。研
究表明，Cd在鱼类嗅觉器官中的蓄积比别的器官要高得多，而且抑制了血浆皮
质醇浓度的升高。显然，水环境中的Cd破坏了鱼群对示警物质的正常行为和生
理反应，改变了鱼群的回避策略(Monikh et al., 2015)。Cd离子也可以直接进入脑
组织而发生影响，造成脑机能障碍，特别造成小脑机能障碍，使中毒鱼失去平衡，
引起侧翻，甚至沉入水底(余杨等, 2013)。Pb是一种神经毒性物质，能通过各类
方式进入水生生态系统中，造成许多生物体包含鱼类的行为产生改变。在Pb的毒
性作用下，鱼类活动过于兴奋，游泳行为呈现异常或出现环绕游动的不稳定反应
(Sato et al., 2007)。但也有研究发现，Pb中毒后鱼类的活动下降。Pb也会影响鱼
类的摄食行为使鱼类的捕食能力下降，主要影响的方面是减少捕食的时间、增加
捕食失误的次数(Mobarak et al., 2011)。Pb还会影响鱼类对有害刺激的反应力，如
降低鱼类对电击的躲避行为(Lee et al., 2006)。 
1.1.2.2 海洋重金属对贝类的危害 
贝类是一种滤食性动物，移动能力弱，对重金属有着较强的吸附能力。贝类
通过摄入海水和藻类富集重金属，对机体产生毒害效应。阮金山(2008)对贝类养
殖区海水、表层沉积物和贝类体内重金属的含量分布进行了分析，结果表明僧帽
牡蛎(Ostrea cucullata born)体内Cu和Pb超标。温度对海洋贝类重金属积累也有显
著影响(王静凤, 2004)。研究表明，翡翠贻贝(Perna viridis)等贝类对重金属的吸收
也与温度呈正相关，且温度越高，对重金属的吸收越强(Wang et al., 2005; Baines et 
al., 2005)。 
重金属还会对贝类机体造成毒性作用。贝类血细胞有着许多重要功能，比如
分泌、消化以及对伤口和贝壳损伤的修复作用。血细胞的吞噬作用可以有效地抵
抗病原体和外源物质对机体的伤害，因此，对血细胞的毒性会对贝类造成潜在影
响。研究表明，在Cd污染的胁迫下，经过弧菌刺激后，虾夷扇贝(Patinopecten 
yessoensis)体内的血细胞数量有所增长。血细胞活力的增强与降低与免疫系统的
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紊乱有关，说明Cd的胁迫在一定程度上造成了虾夷扇贝体内免疫系统的紊乱(庞
艳华等, 2012)。重金属会导致双壳类的氧化损伤，主要表现为脂质过氧化和DNA
链断裂。Pacheco等(2005)用微核实验方法研究发现，低浓度下受到Pb胁迫的双壳
贝类的DNA单链断裂程度在比高浓度下严重，并认为这是机体防御反应的开端。 
 
1.2 海洋石油污染 
1.2.1 概述 
随着人类科技和文明的不断进步，海洋石油污染已经成为了威胁海洋生态环
境的主要问题之一。国家海洋局公布的《2014年中国海洋环境状况公报》显示，
2014年，我国近岸局部海域海水污染严重，陆源入海污染压力较大，劣于第四类
海水水质标准的海域面积约为5万平方公里。石油类为主要污染物之一，主要分
布在辽东湾、渤海湾、长江口等近岸海域(夏炳训等, 2015)。 
陆源排放、海上石油开采、船舶运输和海洋溢油事故是造成海洋石油污染的
主要原因，其中陆源排放是海洋石油污染危害最大的污染源，具有排放废水量大，
废水含油浓度高等特点。据统计，通过河流、工矿企业排污口、港口油库、沿岸
工程和海洋倾倒等，全世界每年通过陆源排放向海洋排放石油达几百万吨。我国
沿海约有200多处向海洋排放石油的污染源，每年入海量约10万吨以上(刘慧杰等, 
2010)。在1976-2012年期间，我国沿海地区平均每隔3天就会发生一起由于溢油
而造成的海洋石油污染事故。其中重大溢油事故105起，每起重大溢油事故造成
的损失估计高达几百万人民币(石成玉等, 2016)。如2010年大连发生了震惊全国
的“7·16”输油管道爆炸溢油事件，将1500吨石油泄露到渤海之中，对当地的
海洋生态环境造成了恶劣的影响。2011年6月11日，我国山东蓬莱19-3油田发生
重大溢油事故，总溢油量高达3500吨(冀红光, 2013)。 
1.2.2 海洋石油污染的生物毒性 
海洋石油污染会破坏生态平衡，危害海洋生物。石油泄露到海洋中，会在海
水表面形成一层塑料膜，阻碍海洋与大气之间的氧气交换，降低海水中的含氧量，
还会影响海水中浮游生物的光合作用效率。浮游生物是海洋中初级生产力的主力
军，若其光合作用受到影响，该影响会沿着食物链进行传递，甚至会导致海洋生
物的整体减少。另外，石油会造成光化学反应，产生有害化学物质，危害海洋生
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